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D Dlspesltrt de commando a reteur d'effort synihetlque. 

osJW oomprend une ptellne (14) portant un or- 
Jplacable manuellement sirtvant ai ' ' — 



^..q (12) cktotacabla manuellemant sulvanl au molrw deux 
direcBons onhogonales 0f. y), au molns deux actuateurs 
actits (20 , 20) capables chacun d'exeroer sur rorgane un 
effort suivant Fune des directions, at des capteure de posi- 
tion (26: 28) penmettant de detecier remplacement de Por- 
gane suh/ant les deux directions. Chaque actualeur est 
commandable en couple. La liaison d'entramemenl ertro 
chaque actuateur (20, 20J et Torgane deptacable est re- 
versible et comports une dsmuttipllcation de rnouvement et 
!es fnertles dans las deux directions de manipulation sont 
du merne ordre. 

Lb disposal comports de plus une unite electronkjue de 
pQotage reeevam das signaux provenant au molns des 
capteura de position (26; 28) et commandant les actua- 
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DISPOSITIF DE COMMANDS A RETOUR D'EFFORT SYtrttt^EIQTTB 

La presente invention a pour otojet un dispositif de 
commande a retour d'effort synthetique et elle est utiliea- 
ble dans toutes les installations ou l'on souhaite dormer, 
a un operateur roanoeuvrant un organ© de coiranande, une 
sensation representative des displacements de I - organe ou des 
effiets de sa commande, sous forme de "retour d'effort". 

I,' invention concerne plus particulierement un dispositif 
de coiranande a retour d'effort synthetique coinprenant une 
platine portant un organe deplacable manuellement suivant au 
moins deux directions orthogonales , au moins deux actuateurs 
capables chacun d'exercer sur 1' organe un effort suivant 
l'une des directions et des capteurs de position perntettant 
de detecter 1 ' emplacement de 1 • organe suivant les deux 
directions . 

On connait deja des dispositifs de commande de ce genre, 
qualifies d'actifs du fait de la presence d'actuateurs et 
nan pas de simples organe s passifs tels ejus des ressorts de 
rappel. Mais le couplage entre le capteur et les actuateurs 
est assure par un dispositif elect ro-mecanique qui permet 
seulement d'ajuster le point d'equilibre de 1" organe 
deplacable et de faire varier le rapport de proportionality 
entre le deplacement de 1* organe et la force de rappel 
exercee par les actuateurs, c'est-a-dira la raideur de 
rappel- On parle alors de "trim aeeervi". 

II exist e de nombreuses installations dans lesquelles il 
serait souhaitable de commander le retour d'effort de facon 
k ce qu'il corresponde : soit a une interaction physique 
mesuree, par example, en teleoperation, de faire restituer 
par la poignee de commande les efforts percus par un robot 
manipulateur en contact avec 1 ' environnement ; 

- soit a un effort virtuel (synthetique) permettant 
d'emuler : 

- des forces de rappel elastique (raideur) , 
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- des forces de frottement (par exemple frottement 
visqueux) , 

- una notion de contact et de suivi de contour, 

- un charnp de force, qui peut etre repulsif vis a vis 
d' obstacles ou attractif vis a vis d'un corridor, 

a partir d'un modele du phenomene recherche, L' invention 
vise a fournir un dispositif de commande repondant a de 
t el les exigences et aisement programmable. 

xl apparaissait a priori difficile d'obtenir un tel 
resultat. en depit de la puissance des moyens de calcul 
actuellement disponibles, du fait des phenomenes mecaniques 
et des couplages entre partie mecanique et partie electron!- 



L ' invention utilise la constatation qu'il est possible 
d'arriver au resultat recherche a condition de faire dispa- 
raltre des caracterist iques nefastes de la partie mecanique 
du dispositif et de concevoir de nouveaux moyens electroni- 
(ju.es associes. 

I.' invention propose dans ce but un dispositif du genre 
ci-dessus def ini, earacterise en ce que chaque actuateur est 
commandable en couple, en ce que la liaison d'entralnement 
entre chaque actuateur ec l'organe deplacable e3C reversible 
et comport© une demultiplication de mouvement, en ce que les 
inerties dans les deux directions de manipulation sont du 
meme ordre, et en ce que le dispositif comports de plus une 
unite electronique de pilotage recevant des signaux prove- 
nant des capteure de position et commandant les actuateurs, 
ladite unite produisant ou memorisant un modele mathematique 
du champ de force a realiser dans un espace de travail, 
def ini suivant les deux directions, ayant des moyens pour 
comparer l'etat courant def ini par les signaux des capteurs 
au dit modele et ayant des moyens pour generer des courant s 
a- alimentation des actuateurs, provoquant l'effet de retour 
d" effort sur l'organe deplacable. 

II est important que les inerties dans les deux direc- 
tions de manipulation soient du mime ordre, c ' est-a-dir-e que 
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les moments d'inertie de l'organe deplacable et des Elements 
qu'il entraine soient pratiquement la meme quelle que soit 
la direction de deplacement de l'organe. Dans le cas le plus 
frequent (celui ou l'organe est basculant) , cette condition 
ne serait pas remplie en utilisant le montage classique £ la 
cardan motorise dont le cadre intermSdiaire, qui n'est 
entralne globalement que par la composante du deplacement 
dans une direction, ne repond pas a cette condition. 

Suivant un mode avantageux de realisation de 1 ' invention, 
les inerties sent rendues sensiblement du mime ordre grace 
& une constitution particular© de la partie mecanique du 
dispositif. l'organe deplacable est roonte sur la platine de 
facon a pouvoir basculer dans toutes les directions et 
presente un trongon emprisonne dans deux guides de maintien 
euivant deux directions orthogonales. pouvant basculer par 
rapport a la platine, et les actuateurs sont portes par la 
platine et couples mecaniqueroent aux guides. 

Les actuateurs seront en rfegle generale des moteurs 
electriques rotatifs a courant continu et la demultiplica- 
tion de mouvement sera ef f ectuee par un reducteur reversible 
ayant un rapport au moins egal & 5 et avantageusement 
d* environ 50. II exist e k l'heure actuelle quelque3 modules 
da reducteurs reVersibles ayant un rapport de reduction et 
dans la pratique on sera generalement amene a utiliser ceux 
designee par 1' appellation anglo-saxonne -harmonic drive- 
comportant deux couronnes dentees concentrique3 dont l'une 
est a enveloppe circulaire et 1 'autre a enveloppe ellipti- 
que. 

Les capteurs de position peuvent etre lies au moteur 
electrique de facon a mesurer directement les deplacements , 
en amont des reducteurs eventuels. lis peuvent toutefois 
itre separes de ces moteurs. 

Souvent une commande suivant les trois directions de 
l'espace est necessaire. Dans ce cas, le dispositif peut 
etre constitu6 de facon que l'organe deplacable soit, de 
plus, orientable autour d'un axe qui reste en permanence 
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orthogonal a l'une des deux premieres directions. Le 
disposicif -comporte alors un troisieme actuateur qui pent 
avoir un stacor entourant le die organe. reli© a la platine 
et un rotor attele au dit organe par 1 ■ intermediaire d'un 
reducteur . 

Cette solution est plus avantageuse et correspond mieux, 
dans la plupart des cas, aux mouvements a commander que 
cell© consistant a masurer un deplacement longitudinal de 
1- organe deplacable et a exercer un effort longitudinal. 

I, 'unite electronlgue de pilotage peut Itre realise© en 
vet taut en oeuvre des moyens de calcul d'un des types 
classiques a l'heure actuelle, comportant une memoixe 
programmable dans laquelle est genere le wodele mathematique 
du cnamp de force a rteliser. Les moyens de calcul de 
1- unite de pilotage auront, suivant 1 'application recher- 
chee, une repartition dif ferente entre parties logicielle et 
materielle. 

L ' exploitation du modfele mathematique peut notamment Stre 
ae la forme i 

C = [K] (P-P 0 ) + [H] (V-V 0 )]-k[G) (P-P 0 )]+ A (1) 

oil : 

C est le couple ou la force resultant exercee par les 
actuateurs ; 

p est la position de 1' organe deplacable, mesuree par- 
rapport a une position de reference P c ; 

V est le vecteur vitesse de 1' organe deplacable, et v e est 
un vecteur vitesse de reference; 

F est le vecteur force, eventual lement mesure, et F 0 un 
vecteur force de reference; 

[K) , CH] et [GJ sont des matrices memorisees representant 
respect iveroent une raideur mecanique simulee, un amort is- 
sement par frottement visqueux simule et un facteur multi- 
plicatif d* effort au niveau de 1 ' organe deplacable par 
rapport au champ de force du rnodale memorise; 
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A est une constante. 

Suivant -la nature du champ de forces a simuler, les 
matrices auront un nombre de termes plus ou moins 61ev£ ; 
elles auront au plus quatre termes non nuls dans le cas 
d'un organ e qui n'est deplacable que suivant deux direc- 
tions. Certaines matrices peuvent fitre nulles lorsqu'un 
parametre n'interviant pas, par exemple la vitesee. 

Les matrices peuvent Stre fix^es, dans la mesure ou le 
champ de force est immuable. Elles peuvent Stre reactuali- 
sables par un systeme externe de facon a modifier le champ 
de force. 

Les may ens pour gen6rer les courants d' alimentation 
des actuateurs peuvent appartenir a un bloc generateur de 
retour d' effort qui comporte egalement les moyens qui 
recoivent les signaux des capteurs representant au moins 
deux variables courantea {position et Vitesse de displace- 
ment de 1-organe par exemple) et ayant des moyens de 
comparaison entire les variables courantes et des valeur9 
de reference respectivas. Ces demises valeurs peuvent 
8tre generees par un bloc con tenant la modele mathfematique 
memorise, recevant egalement les variables courantes et 
les eomparant au modele. 

La cadence de restitution des valeurs de reference par 
le bloc memorisant le modele peut Stre tres largement 
inferieure a la cadence de fonotionnement du bloc genera- 
teur de retour d* effort, done a la cadence de rafrai- 
chis semen t des commandes des actuateurs. 

L ' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit d'un mode partieulier de realisation, 
donne a titre d' example non limitatif . La description se 
refere aux dessins qui 1 ' accompagnent , dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe d'un ensemble 
electro-mecanique utilisable dans le dispositif ; 

- la figure 2 est une vue en coupe d'une constitution 
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possible de 1' ensemble suivant la figure 1 : 

- la figure 3 est une representation schematique d'une 
architecture possible du dispositif complet ; 

- la figure 4 est un scnema synoptique montrant une 
constitution possible de 1' unite electronigue du disposi- 
tif de la figure 3 ? 

- les figures 5A, 5B f 6, 7 et 8 sont des diagrainmes 
montrant des profils de force susceptible* d'etre obtenus 
conformement a 1" invention. 

Le dispositif peut itre regarde comme comportant un 
ensemble electro-roecanique et une unite electronigue de 
pilotage Qui seront success ivemenfc decrite. 

L,' ensemble electro-mecanique dont la constitution da 
principe est montree en figure 1 cornporte un organe de 
manipulation 12 porte par une platine 14 par 1 ' inter- 
mediate d'un mecanisme de liaison permettant a 1 -organe 
de basculer autour de deux directions mutuellemant 
ortnogonales x et y. La platine porte, pour chaque axe 
d' articulation, un actuateur, un reducteur et un capteur 
qui constituent tin sous-ensemble dans le cas illustre sur 
la figure 1. 

Le mecanisme de liaison, qui autorise un basculement 
a-utour .d'un axe quelconque dans le plan xy, cornporte un 
cadre 16 sur lequel 1' organe tourne autour de l'axe x et 
qui peut tourner sur la platine autour de l'axe y. 
L» organe 12 est emprisonne, a distance de ses axes de 
basculement, dans deux arceaux 18 x et 18 y dont chacun est 
entrainable par l'un des sous -ensembles 20 x et 20 y , de 
f agon a exercer une force sur 1 ' organe 12 . 

Le sous-ensemble d'entrainement de l'arceau 18 x cm 18 y 
ccanprend un moteur 22, un reducteur 24 ayant un rapport de 
reduction au moins egal a cinq et un codeur numerique 
constituant un capteur 26. Le moteur 22 et le reducteur 24 
sont constituas de facon a etre reversibles et le moteur 
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est commands: en couple. 

Dans le cas illustre, un detecteur d'angle 28, redon- 
dant du fait de la presence du capteur 26, est relie a la 
sortie du reducteur 24 par un secteur dente 30- La 
presence simultanee du capteur 24 et du detecteur 28 
permet de verifier la coherence des mesures- Maie l'un ou 
1' autre des deux serait suffisant k la misa en oeuvre de 
1* invention. 

La disposition qui vient d'etre decrite permet d'obbe- 
nir des moments d'inertie tree proches l'un de l 1 autre, 
puis que les sous -ensembles qui constituent les elements 
lourds sont portes par la platine 14. 

La contrainte que reprfisente la realisation d " arceaux 
18, et 18 y presentant un faible jeu et des frottements 
reduits est compatible avec les technologies c our antes a 
1 ' heure actuel 1 e . 

L* ensemble electro-mecanique 10 montre en figure 1 est 
egalement prevu pour permettre une commande par rotation 
autour de z et/ou en translation selon z. Pour cela 
l'organe 12 ne tourne pas directement sur le cadre 16. II 
est monte rotatif dans un fourreau 32 et il est couple a 
l'arbre de sortie d'un sous-ensemble supplement airs 20,. 
qui peut avoir une constitution comparable aux sous- 
ensembles 20, et 20 y pour des raisons d'homogeneite. 

II est important que l ' ensemble unoteur 22-r£ducteur 24 
soifc reversible et en meme temps qu'il ait un rapport de 
demultiplication eleve. De plus, il doit itre sans jeu 
appreciable, not airmen t pour que 1 • information foumie par 
le capteur 26 soit representative de la position reelle de 
l'organe de commande. On peut notamment utiliser un 
reducteur du type dit "harmonic drive" ayant un faible 
volume, dont le jeu ne depasse pas quelques minutes d'arc, 
parfaitement reversible, permettant d'obtenir aisement un 
rapport de reduction 61eve, pouvant aller jusqu'a. 100 et 
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au dels. On tel reducteur comporte une couronne dentee 
exterieure a enveloppe circulaire, une couronne inter ieure 
dentee a enveloppe elliptique, engrenant avec la couronne 
le long du grand axe de 1- ellipse et enfin un generateur 
a' oscillations permettant de deplacer la zone d'engrene- 
xnent des dentures. La couronne interne a generalement deux 
dents de moins que la couronne exteme. Ainsi une rotation 
de 180- du generateur provoque un deplacement relatxf des 
couronnes un pas egal a une dent- Pour la mise en oeuvre 
de 1'invention, un rapport de reduction d'environ 50 est 
generalement acceptable. 

Les moteurs peuvent etre des moteurs llectriques 
commandes en couple de type connu, la seule condition 
imperative etant que ces moteurs presentent une caracte- 
ristique couple-intensite sensiblement lineaire et une 
faible fluctuation du couple exerce en fonction de leur 
angle d 'orientation. Dans la pratique, on utilisera 
generalement des moteurs a courant continu a balais ou 
sans balais (a commutation electronique) . 

D- ensemble electro-mecanique peut presenter la consti- 
tution materielle montree en figure 2. On voit que la 
platine porte le sous-ensemble 20 y dont l'arbre de sortie 
entraine l'arceau 18 y . Le sous-ensemble 18, (non represen- 
ts qui entraine l'arceau 18 x est lui aussi porte par la 
platine, alors que dans un montage a la cardan classique 
11 serait porte par le cadre IS. 

La partie electro-mecanique peut egalement comporter 
des capteurs d' effort exerce, qui peuvent etre integres 
dans 1-organe 12 ; souvent ces capteurs ne sont pas neces- 
sairee car 1' effort exerce par les moteurs est representa- 
ble par les courants qui eraversent ces moteurs. 

on decrira maintenant, en faisant reference aux 
figures 3 et 4, une constitution possible d' unite elec- 
tronique de pilotage 20. destinee a un dispositlf de 
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commande suivait trois axes. 

Du point da vue fonctionnel. 1' unite de pilotage 34 
peut etre regardee comme ayant tine unit 6 de puissance 36 
et une unite infonnatique 38, reliee a une console 
graphique 40. L 'unite de puissance ne presents pas de 
caractere original majeur. Ella comporte un module 44 
destine a fournir la puissance necessaire aux moteurs, un 
module 46 d ' alimentation des capteurs et des variateurs 42 
transformant les ordres recus de 1' unite informatique en 
couxrant d* alimentation des moteurs 20. 

Les fonctions de 1 'unite informatiqua peuvent §tre 
parties en un bloc 48 contenant le modele mathematique 
memorise, assurant la gestion des effets sur le domaine de 
travail, et un bloc generateur de retour d' effort 50 qui 
constitue une boucle d'aaservissement numerique. Chaque 
bloc peut comporter une unite centrals de calcul 52 ou 54. 
L» unite 52 attaque la console 40, lorsqu'elle est prevue, 
par 1' intermediate d'une carte grapbique 56. Le bloc 
generateur de retour d' effort comporte egalement des 
elements d« entree eonstitues par des codeurs courant- 
f requence 58 , des convert isseurs analogiques-numeriques et 
numeriques-analogiques 60 et d'autres elements annexes 
dont le r61e n'est pas essentiel. 

Les fonctions remplies par les blocs 48 et 50 sont 
indiquees de facon schematique sur la figure 4 ou, pour 
simplifies, les entrees et sorties correspondant aux 
differents axes ne sont pas separees . 

Les donnees d' entree provenant de 1' ensemble elect ro- 
mecanique 10 sont appliquees a des circuits d- acquisition 
62 affectes a la force F, mesuree par exemple par un 
capteur integre a 1'organe 12 ou deduite des courants 
traversant les moteurs, la position P de 1'organe 12 et 
eventuellement sa vitesse de deplacement v. Les circuits 
62 effectuent un echantillonnage a frequence elevee. En 
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general une frequence d' ecbantillonnage d' environ 1 kHz 
donnera des resultats satisf aisants . Les echantillons 
codes et numerises sont utilises dans le bloc 50 et sont 
<§galement adresses au bloc 46 a 1'aide da circuits de 
Bous-echantillonnage 64, mais a une frequence plus faible, 
qui depend de la dynamique jugee acceptable pour les 
gestae de commande de 1 • organe 12 . 

Le-bloc 48 utilise des informations recues a cadence 
reduite de 1 'ensemble electro-mecanique pour effectuer des 
mises a jour. II peut comport er une memoire tampon 
numerique d' entree 66 suivie d'un circuit 68 de detection 
d'etat qui attaque l'une des entrees d'une carte de calcul 
70 donnant la cartographie dec efforts a generer en 
fonction des coordonnees x et y. Les profile d- effort 
typiques peuvent etre predefinis separement , prefcs a etre 
actives dynamiquement (fonction 72) . 

A partir de la, 1 'unite de calcul 4 lab ore C, represen- 
tatif du retour d' effort instantane desire, suivant la 
formule (1) ci-dessus (fonction 74) . 

Dans le cas par exemple d'un ensemble electro-mecani- 
que deux axes, le premier terme de la formule (1) peut 
s ' ecrire : 

K^y I f ^ 1 

I F(*.y)-Po(*ry)J + etc... 

Les termes P 0 , V 0 et F„ seront souvent integres dans la 
constants A. 

Le profil d' effort affects a la carte 70 peut etre 
permanent. Mais il peut aussi etre prevu de recharger la 
carte a cadence faible a partir d'un systeme exterieur ou 
d'une commande manuelle tenant compte des donnee© affi- 
chees sur la console graphique. Dans ce cas, la carte 70 
comporte une interface 76 vers 1' exterieur. Ce cas est par 
example celui du pilotage d'un avion contraint a rester 
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dans un corridor de largeur variable. 

La boucle d" ass ervis semen t proprement dite se trouve 
dans le bloc 50. Elle conporte uri tampon 78 destine a 
conservex les teoes de configuration et les matrices K 
(represent ant la raideur) , H (repreeentant 1 ' amort is se- 
ment, G (representant le gain) et la constante A. 

Le calcul de chacune des differences entire la valaur 
courante de F, V, P et la valeur de reference %, 1* 0 

s'effectue dans un soustracteur vectoriel particulier tel 
que 80 alimente d'une part par les circuits d ' acquisition 
62, d" autre part par des tampons 82 relies a la sortie de 
la fonction 74. Le produit de chaque difference par la 
matrice respective 6, H, K s'effectue dans un multiplica- 
teur 84. Enfin les termes obtenus sont additionnes dans un 
sommateur vectoriel 86 , suivant une configuration fournie 
par le tan^on 78. Les ealculs do i vent s'effectuer a 
cadence elevee, generalement la cadence d • ficbantil lonnage 
par les circuits d' acquisition 62. 

La sortie du sommateur est adressee a 1* unite de 
puissance 36, Sventuelleraent par 1 • intermediaire d'un 
convertisseur numerique-analogique 60. 

Les transferts d 1 informat ion entre les blocs 48 et 50 
peuvent s'effectuer par un protocol e clasBique , a. cadence 
lente (75 Hz dans le cas envisage plus haut) . 

Le dispositif qui vient d'etre decrit peraiet d'ajuster 
la loi de variation de la force en fonction de la position 
et/ou de la vitesse, c'est-a-dire un profil de force 
programmable selon l'effet recherche (fixe une fois pour 
toutes ou evolutive) . 

II est evidemment possible de realiser un mode "li- 
bre" , appele isotonique, c'est-a-dire laissant la possibi- 
lity de deplacer 1 1 organe me can i que sans aucun effort de 
retour, soit de facon passive, soit en utilisant les 
signaux fournis par des capteurs d* effort. 
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II est egalement possible de sirrmler un frottement 
constant, cest-d-dire un frottement solids, en dormant 
une valeur confitante. Un frottement visqueux peut Stre 
simule en dormant a toutes les matrices, sauf H, la valeur 
zero. 

Les figures SA a 7 montrent d'autres profils de force 
qu'il est possible d'obtenir. 

La figure 5A reprlsente une fonction classique de 
m ancbe- de pilotage (rappel elastique vers un point neutre 
avec un effet de crantage) . Dans le cas illusfcre. deux 
raideurs successives sont rencontrees a partir du point 
vers lequel s'effectue le rappel. Cette fonction, appli- 
cable notamment en aeronautique. peut Stre emulee par les 
lois de commande. Elle est total ement parametrable et 
aj us table de facon dynamique. 

La figure 5B montre une fonction qu'on peut qualifier 



de ••corridor" dans la direction x : la force F„, qui 



'op- 



pose aux ^placements que doit exercer l'operateur, 
augmente brutalement lorsque l'operateur tente de sortir 
d'un domains D autour d'une position de reference en x. 

La figure 6 combine deux fonctions, l'une simulant un 
frottement visqueux et 1 • autre simulant un mur, tou jours 
selon la direction x. Le segment en ligne double indique 
une region dans la direction x pour laquelle la force F, 
augments proportionnellement a la viteese. Arrive au point 
X, l'operateur. s'il tente de se deplacer davantage 
suivant x, rencontre une force qui augmente rap i dement 
jusqu'a un maximum P en M. 

Lorsque le but recherche est de suivre un contour tel 
que celui indique sur la figure 7, le profil de force doit 
comport er une zone isotonique I ou le emplacement est 
libre et une zone frontiers II ou il y a generation de 
retour d' effort representatif d'un contact simule (fonc- 
tion -mur"). Dans le cas de la figure 7, la carte 70 
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g 6nerera des matrices K, H, G et la constante A de facon 
a provoquer un accroissement brutal de la force lorsque le 
deplacement de I'organe mobile se rapproche des limites 
d'un cercle defini par 1' equation x= + y 2 = constante. 

Dana le cas d'un tel suivi de contour, il est souhai- 
table de faire suivre le sommateur 86 d'un circuit de 
correction destine a rendre 1' effort de retour sensible- 
merit, normal au contour a suivre. Dane le cas par exemple 
d'une penetration a 1 • interieur du contour suivant la 
f leche w de la figure 8, 1 ' effort de rappel <3ue gen^rerait 
la loi generale serait dirige suivant T sur la figure 8 r 
ten dan t a ramener le point representatif de l'orgare au 
point d" entree. Le circuit correcteur peut etre programme 
de facon a maintenir dans tous les cas 1" effort de rappel 
N orthogonal au contour, defini par une equation matneitia- 
tique . 

On voit que le dispositif perroet, avec une structure 
d • as servissement unique, d'obtenir une loi quelconque de 
retour d' effort, modifiable par une progr animation simple. 



Received from < 312 321 4299 > at 6113/03 5:54:25 PM [Eastern Daylight Tine] 



JUN- 13-2333 16=59 BHG 8. L 312 321 4299 P. 20 

2706141 



REVINDICATIONS 



1. Dispositif de commande a retour d" effort syntheti- 
que comprenant une platine (14) portant un organe (12) 
deplacable manual lement suivant au moins deux directions 
ortbogonales (x,y) , *u «oin B deux actuateurs actife 
(20 x ,20 y ) eapables chacun d'exercer sur 1' organe un effort 
suivant l'une des directions, et des capteurs de po 3 ition 
(26; 28) permettant de detecter 1 • emplacement de 1- organe 
suivant les deux directions, 

caracterise en ce que chaque actuateur est commandable 
en couple, en ce que la liaison d ' entrainement entre 
chaque actuateur (20 M ,20 y > et 1' organe deplacable est 
reversible et comporte une demultiplication de mouvement, 
en ce que les inerties dans les deux directions de 
manipulation sont du meroe ordre, et 

en ce que le dispositif comporte de plus une unite 
electronique de pilotage (34) recevant des signaux prove- 
nant au moins des capteurs de position (26; 28) et comman- 
dant les actuateurs, la dite unite generant ou memorisant 
un modele mathematique du champ da forces a realiser dans 
un espace de travail, defini suivant lee deux directions 
et ayant, des moyens pour comparer 1'etat courant defini 
par les signaux des capteurs au dit modele et des moyens 
pour generer des courants d' aliment at ion des actuateurs, 
provoquant un effet de retour d' effort sur 1 ' organe 
deplacable. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que 1' organe deplacable est monte sur la platine de 
facon a pouvoir basculer dans toutes les directions et 
presence un troncon emprisonne dans deux guides (18 x ,18 y ) 
de maintien suivant deux directions orthogonales , ces 
guides pouvant basculer par rapport a la platine, autour 
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de deux axes ortliogonaux de basculement , et les actuatours 
(20„,20 y ) sont portes par la. platine et couples mecani- 
quement aux guides. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2 , caracte- 
rise en ce qua les actuateurs sont des moteurs electriques 
rotatifs a courant continu port 4s par la platine et ce que 
la demultiplication eat effectuee par un reducteur 
reversible ayant un rapport d'au moins cinq. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en 
ce que les capteurs de position (26) sont lies aux moteurs 
electriques • 

5. Dispositif selon l'une quelconque des revindica- 
tions precedentes, caracterise en ce que l'organe deplaca- 
ble est, de plus, orientable autour d'un axe (3) orthogo- 
nale aux deux directions ou deplacable le long de cet axe 
et en ce que le dispositif comporte un troisieme actuateur 
<2 0) ayant un stator entourant le dit organe, interpose 
entire le dit organs et la platine, et ayant un rotor 
attele au dit organs par 1 ' interm^diaire d'un reducteur 
provoquant une translation ou une rotation. 

6. Dispositif selon l'une quelconque dee revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que le modele 
mathematique est memories sous forme d'une relation entre 
les efforts a. retourner suivant au moins les dites deux 
directions, d'une part, et au moins un parmi trois parame- 
tres parmi la position, la vitesse de deplacement de 
l'organe et la force mesuree sur l'organe par un capteur 
supplement aire/ d' autre part. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que le modele mathematique est de la forme : 

C =. [K] (P-P 0 ) + IH] (V-V 0 )] + [G3 <F-F o n+ A (D 

ou : 

C est le couple ou la force resultant exercee par les 
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actuateurs ; 

P est la position de l'organe deplacable, mesuree par 
rapport a une position de reference P 0 ; 

V est le vecteur vitesse de l'organe deplacable et V 0 un 
veoteur. vitesse de reference; 

F est le vecteur force, eventuellement mesure, et F 0 un 
vecteur force de reference; 

[K] r [H] . et [G] sont des matrices memorisees repriaentant 
respectivement la raideur mecanique simulee, l'amortisse- 
ment par frottement visquaux simule et un facteur multi- 
plicatif d' effort au niveau de l'organe deplacable par 
rapport au champ de force du modele memorise; 
A est une constante; 

certaines des matrices pouvant etre nulles et les matrices 
ay ant au plus quatre texmes non nuls dans le cas d'un 
organe deplacable uniquement suivant deux directions. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que l'une au rooins des matrices IK], [H] , et [G] est 
reactualisable en vue d'ajuster la loi de retour d' effort. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracteris6 en ce que les moyens pour 
generer les courants d 'alimentation comprennent un bloc 
generateur de retour d' effort (SO) prevu pour acquerir au 
moins deux variables courantes constitutes par la position 
et la vitesse de emplacement , a partir des signaux f oumis 
par les capteurs, et des moyens de comparaison entre les 
dites variables courantes et des valeurs de reference 
respectives, et en ce que les moyens de comparaison 
constituent un bloc (48) recevant le modele matbemat ique 
memorise recevant les variables courantes. les comparant 
au modele et generant les valeurs de reference (P„, V 0 . 
F 0 ) . 

10- Dispositif selon la revendication 9, characterise 
en ce que la cadence de restitution des valeurs de 
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reference par le bloc (48) memorisant le module est infe- 
rieure a, ia cadence de f onctionnement du bloc g^nerateur 
de retour d'effort (50). 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise 
en ce que le models memorise comporte un contour au 
passage duquel se produit un accroissement abrupt de la 
raideur [K] simulant un contact, des rooyens de calcul 
instantane du point de traversee du contour et de 1" orien- 
tation de la normals au contour en ce point et en ce c^ue 
1 'unite electronique est prevue pour maintenir 1' orienta- 
tion de 1- effort [C] a ehaetue iteration de cet effort par 
le bloc generateur reactualisation par le bloc 
recevant le modele - 

12. Dispositif selon l'une quelconque des revenfllca- 
tions precedentes, caracterise en C6 Que 1* unite electro- 
nique est reliee a un organe de visualisation (40) et/ou 
a un systeme d' application ex t erne (76) capable de reeti- 
tuer a l- unite electronique des informations de rafrai- 
chissement du modele mathemat: icfue . 
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